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Àííîòàöèÿ
Ðàçâèò ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ
òîíêîñòåííûõ îáðàçöîâ ñ öàðàïèíàìè. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âû÷èñëåíû ïðè-
âåäåííûå òàíãåíöèàëüíûå æåñòêîñòè íà ðàñòÿæåíèå - ñæàòèå è ïðèâåäåííûå æåñòêîñòè
íà èçãèá è ïðåäëîæåíû ìîäåëè èçìåíåíèÿ æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ òîíêîñòåííûõ ýëåìåí-
òîâ ñ öàðàïèíàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå öàðàïèíû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ òàíãåíöèàëüíîé è èçãèáíîé æåñòêîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííûå îáðàçöû, öàðàïèíû, æåñòêîñòü íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå,
æåñòêîñòü íà èçãèá, ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä
Íàëè÷èå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñò-
íèêîì ðàçðóøåíèÿ. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà êîíöåíòðàöèþ íà-
ïðÿæåíèé òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ìàëî èçó÷åíî. Ïðè îïðåäåëåíèè æåñòêîñò-
íûõ ñâîéñòâ(òàíãåíöèàëüíàÿ æåñòêîñòü Â=Åh/(1- v2 ) è èçãèáíàÿ æåñòêîñòü
D=Eh3/12(1- v2 ))ñòàíäàðòíûì îäíîîñíûì èñïûòàíèåì ïîëîñ, âûðåçàííûõ èç òîí-
êîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè è ïîâðåæäåíèÿìè, íàáëþäàåòñÿ
áîëüøîé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ. Ìåòîä "èíäåíòîðà"[1] ïîçâîëÿåò îöåíèòü òâåðäîñòü
ìàòåðèàëà òîëüêî â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè è íå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ â öåëîì. Âîçíèêàþò òðóäíîñòè è
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè.
Îöåíêà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îáëàñòè ëîêàëüíûõ óãëóáëåíèé òðåõìåðíûìè
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè â òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ ðàññìîòðåíà
â ñòàòüå [2], à â ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ -[3]. Â äàííîé ðàáîòå íà áàçå äâóìåðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíî - òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ìîäåëè
èçìåíåíèÿ æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ öàðàïèíàìè â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ïëîòíîñòè è ãëóáèíû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé.
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ òîíêîñòåííûõ îá-
ðàçöîâ ñ öàðàïèíàìè ðàçâèò ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä [4-6]. Êðóã-
ëûå òîíêîñòåííûå îáðàçöû ñ öàðàïèíàìè êðåïÿòñÿ íà óñòàíîâêå ïî êîíòóðó è íà-
ãðóæàþòñÿ äàâëåíèåì âîçäóõà ð. Â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ð ïðîèçâîäèòñÿ
ìîíèòîðèíã ôîðìû êóïîëà, â ÷àñòíîñòè, èçìåðÿåòñÿ âûñîòà ïîäúåìà âåðøèíû êó-
ïîëà Í. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê, îïðåäåëÿþòñÿ òàí-
ãåíöèàëüíàÿ Â è èçãèáíàÿ D æåñòêîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ öàðàïèíàìè.
Äëÿ óïðóãîé ìåìáðàíû â ñëó÷àå ñðåäíåãî èçãèáà, êîãäà ïðîãèá íå ïðåâûøàåò 2
- 3 òîëùèí îáðàçöà, ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ áåðóòñÿ ñîãëàñíî [7] è äëÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ â [8] ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîãèáîì â öåíòðå ìåìáðàíû H è
äàâëåíèåì p, èñïîëüçóÿ êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèâåäåííóþ òàíãåíöèàëüíóþ
æåñòêîñòü íà ðàñòÿæåíèå - ñæàòèå B è ïðèâåäåííóþ æåñòêîñòü íà èçãèá D.
2 Ñ.Í. ßÊÓÏÎÂ, Í.Ì. ßÊÓÏÎÂ
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ öàðàïèí
íà èçìåíåíèå æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû îá-
ðàçöû èç ñòàëè Ñò.3 ðàäèóñîì R = 50 ìì ñ ðàäèóñîì ðàáî÷åé ÷àñòè à = 40 ìì è
òîëùèíîé h = 0,6 ìì. Íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ áûëè íàíåñåíû öàðàïèíû (áîðîçä-
êè) ñ øàãîì b= 2,5 ìì; 5 ìì; 10 ìì è 20 ìì èëè îòíîñèòåëüíûì ê õàðàêòåðíîìó
ðàçìåðó øàãîì öàðàïèí bot = b / 2à: 0,03125; 0,0625; 0,125; 0,25. Â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû öàðàïèí t(îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû tot = t / h)ðàññìîòðåíû òðè ãðóï-
ïû îáðàçöîâ: ïåðâàÿ ãðóïïà - ãëóáèíà öàðàïèí t = 0,05 ìì (tot = 0,0833); âòîðàÿ
ãðóïïà - t = 0,1 ìì (tot = 0,1667); òðåòüÿ ãðóïïà - t = 0,2 ìì (tot = 0,3333). Äî
çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ìåíåå p = 0,8 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîýòîìó
äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû (2) ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðè p = 0,04 ÌÏà. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïðîãèáû îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîãî øàãà öàðàïèí bot è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû tot áîðîçä. Ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âû÷èñëåíà: ïðèâåäåííàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ æåñòêîñòü íà
ðàñòÿæåíèå - ñæàòèå B(òàáëèöà 2) è ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü íà èçãèá D(òàáëèöà
3) ïî ôîðìóëàì (2) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãðóïï îáðàçöîâ.
Òàáëèöà 1.
bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì)
tot (t ìì) 0,03125/(2.5 ìì) 0,0625/(5 ìì) 0,125/(10 ìì) 0,25/(20 ìì)
Áåç áîðîçä 0,59 0,59 0,59 0,59
0,0833 (0,05) 0,78 0,70 0,65 0,60
0,1667 (0,10) 1,11 0,79 0,78 0,61
0,3333 (0,20) 1.55 1,00 0.92 0.63
Òàáëèöà 2.
bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì)
tot (t ìì) 0,03125/(2.5 ìì) 0,0625/(5 ìì) 0,125/(10 ìì) 0,25/(20 ìì)
0,0833 (0,05) 63871,48 88368,51 110370,13 140326,06
0,1667 (0,10) 22162,70 61476,65 63871,48 133537,17
0,3333 (0,20) 8139,48 30310,40 38925,96 121218,80
Áåç áîðîçä 147582,76 147582,76 147582,76 147582,76
Òàáëèöà 3.
bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì) bot (b ìì)
tot (t ìì) 0,03125/(2.5 ìì) 0,0625/(5 ìì) 0,125/(10 ìì) 0,25/(20 ìì)
0,0833 (0,05) 229,94 318,13 397,33 505,17
0,1667 (0,10) 79,79 221,32 229,94 480,73
0,3333 (0,20) 29,30 109,12 140,13 436,38
Áåç áîðîçä 531,30 531,30 531,30 531,30
Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ïðîãèáû îáðàçöîâ ñ óìåíüøåíèåì øàãà öàðàïèí (áî-
ðîçä) óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ãðóïï îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû öàðàïèí, ïðîãèáû óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè÷åì, íà÷èíàÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ãëóáèíû áîðîçä tot = 0,1667 è áîëåå, ïðè îòíîñèòåëüíîì øàãå bot =
0,0625 è ìåíåå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî èç
òàáëèö 2 è 3 ïðèâåäåííûå òàíãåíöèàëüíûå æåñòêîñòè îáðàçöîâ B è ïðèâåäåííûå
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æåñòêîñòè îáðàçöîâ íà èçãèá D ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè öàðàïèí óìåíüøàþòñÿ
äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ãðóïï îáðàçöîâ, ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ãëóáèíû öàðàïèí
ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå æåñòêîñòè. Íà
áàçå äàííûõ òàáëèö 2 è 3, à òàêæå èñïîëüçóÿ ñïîñîá íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9],
ïîñòðîåíû ìîäåëè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííîé òàíãåíöèàëüíîé æåñòêîñòè îáðàçöîâ B
è ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè íà èçãèá D äëÿ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ öàðàïèíàìè â











































































































Êîýôôèöèåíòû kbij è k
d
ij âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4), ïðèâåäåíû â òàá-






































0.3130 3.8996 -12.0169 -2.0870 -19.094 103.246 3.7267 25.819 -158.016
Çàêëþ÷åíèå: 1. Íà áàçå ðàçâèòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî - òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà
ïîñòðîåíû ìîäåëè èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé æåñòêîñòè è èçãèáíîé æåñòêîñòè òîí-
êîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè bot
è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû öàðàïèí tot . 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå öàðàïè-
íû, ÿâëÿÿñü êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ òàíãåíöèàëüíîé
è èçãèáíîé æåñòêîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. 3. Íà÷èíàÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ãëóáèíû áîðîçä áîëåå tot = 0,167 è îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ìåíåå bot
= 0,063, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êàê òàíãåíöèàëüíîé, òàê è èçãèáíîé
æåñòêîñòè îáðàçöîâ.
Summary
S.N. Yakupov, N.M. Yakupov. INFLUENCE OF SCRATCHES ON CHARACTERISTICS
OF THE RIGIDITY OF THIN-WALLED EXEMPLARS. Experimental and theoretical
approach for the analysis the regidity of properties of thin-walled exemplars with scratches
is developed. According to the experimental data the given tangential rigidities on stretching -
compression and the given rigidities on a bend are calculated and change models the regidity of
properties of thin-walled elements with scratches are oered. It is established that the surface
scratches lead to essential decrease in a tangential and exural rigidity of thin-walled elements
of designs.
Key words: thin-walled exemplars, scratches, rigidity on stretching compression, a rigidity
on a bend, an experimental and theoretical method.
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